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Re´sume´: La reconnaissance hors-ligne de l’e´criture ma-
nuscrite consiste a` interpre´ter ce qui a e´te´ e´crit dans
un document scanne´. Cette technique est utilise´e par
exemple pour trier automatiquement le courrier. La re-
connaissance en-ligne de l’e´criture manuscrite consiste
a` interpre´ter une e´criture repre´sente´e par la trajectoire
du stylo. Cette technique est utilise´e notamment dans
les agendas e´lectroniques. Les taux de reconnaissance
sont meilleurs pour la reconnaissance en-ligne car les
informations temporelles sont absentes des images. Re-
trouver l’ordre du trace´ permettrait de traiter un docu-
ment hors-ligne avec un reconnaisseur en-ligne et peut-
eˆtre d’ame´liorer les re´sultats de la reconnaissance hors-
ligne. Ce papier pre´sente une approche originale de re-
connaissance d’e´criture hors-ligne, qui consiste a` injec-
ter des connaissances a priori sur l’e´criture manuscrite
pour reconstruire un signal en-ligne e´quivalent a` l’image.
Un certain nombre de connaissances sur l’e´criture ma-
nuscrite utilisables pour retrouver l’ordre du trace´ y sont
analyse´es. Il s’agit de de´terminer quelles connaissances
peuvent eˆtre exploite´es, comment les injecter et quelle est
leur fiabilite´. Ces premiers travaux ont e´te´ teste´s sur des
lettres isole´es et utilise´s pour l’indexation automatique de
documents.
Mots cle´s: reconnaissance de formes, e´criture manuscrite
hors-ligne et en-ligne, reconstruction de l’ordre du trace´.
1 INTRODUCTION
Depuis les anne´es soixante, l’Homme cherche a` “ap-
prendre a` lire” aux ordinateurs. Les caracte`res d’impri-
merie ont tout d’abord e´te´ reconnus, puis les caracte`res
manuscrits isole´s, plus difficiles a` reconnaıˆtre car leurs
formes sont plus varie´es. Dans le cas des mots manus-
crit cursifs, il existe des difficulte´s supple´mentaires dues
au fait que les lettres sont souvent attache´es entre elles.
Un proble`me majeur est de segmenter les mots en lettres.
Pour les applications dont le vocabulaire est restreint et
connu a` l’avance, comme par exemple la lecture de mon-
tants de che`ques, la reconnaissance est plus facile. Le mot
a` reconnaıˆtre est compare´ aux mots de ce vocabulaire et la
re´ponse du reconnaisseur correspond au mot le plus res-
semblant.
Il existe deux types de reconnaissance d’e´criture. La re-
connaissance hors-ligne permet d’interpre´ter ce qui a e´te´
e´crit sur un document scanne´. Cette technique est uti-
lise´e notamment pour trier le courrier, lire les montants
de che`ques... Le signal hors-ligne est une image en noir et
blanc ou en niveaux de gris. Les me´thodes ge´ne´ralement
utilise´es reposent sur des mode`les de Markov cache´s
[Belaı¨d, 1997].
La reconnaissance en-ligne, quant a` elle, permet d’in-
terpre´ter une e´criture repre´sente´e par la trajectoire du
stylo. Cette technique est notamment utilise´e dans
les agendas e´lectroniques de type PDA. Une tablette
e´lectronique et un stylo spe´cial sont ne´cessaires. Le si-
gnal est capte´ en temps re´el. Il est constitue´ d’une suite
de coordonne´es de points, correspondant a` la position du
stylo a` intervalles re´guliers de temps.
La reconnaissance en-ligne posse`de de meilleurs taux de
reconnaissance. En effet, le signal en-ligne contient des
informations dynamiques absentes dans les signaux hors-
ligne, telles que l’ordre dans lequel les caracte`res ont e´te´
forme´s, leur sens de parcours, la position des poser et le-
ver de crayon... Retrouver l’ordre du trace´ permettrait de
traiter un document hors-ligne avec un reconnaisseur en-
ligne dans l’espoir d’ame´liorer les taux de reconnaissance
hors-ligne. Des connaissances a priori sur l’e´criture ma-
nuscrite doivent alors eˆtre utilise´es pour reconstruire un
signal en-ligne e´quivalent a` l’image. Il est important de
souligner que l’objectif est de reconstituer un signal en-
ligne cohe´rent qui n’est pas force´ment celui qui a e´te´
re´ellement produit par le scripteur. En effet, des trace´s
diffe´rents peuvent produire une meˆme image. Il suffit
de retrouver un trace´ interpre´table par un reconnaisseur
d’e´criture.
La section suivante pre´sente notre me´thode de recherche
de l’ordre du trace´. Plusieurs connaissances sur l’e´criture
sont analyse´es et des premiers re´sultats sur des lettres
isole´es sont pre´sente´s. Dans la partie trois, l’application
a` l’indexation automatique de documents est de´crite.
2 RECHERCHE DE L’ORDRE DU TRAC ´E
2.1 Principes de fonctionnement
Une image en niveaux de gris correspond a` une matrice
de luminosite´ de pixels selon les axes x et y. Binariser
l’image signifie que l’on se´pare ce qui fait partie du trace´
et ce qui fait partie du fond. On cherche ensuite a` sque-
lettiser le trace´, c’est-a`-dire a` en extraire une ligne tre`s
fine correspondant a` la trajectoire du stylo. Le proble`me
est que le squelette est difficile a` trouver au niveau des
intersections. Pour y reme´dier, les lettres peuvent eˆtre
repre´sente´es sous forme de zones re´gulie`res, repre´sentant
les portions longilignes donc squelettisables du trace´,
et de zones singulie`res, correspondant aux re´gions
difficilement squelettisables, telles que les intersections
ou les fins de trace´ (voir figure 1(b)). L’extracteur de
trace´ de´veloppe´ par l’e´quipe IMADOC 1 de l’IRISA, qui
est une ame´lioration de [Pettier, 1993], permet d’obtenir
cette repre´sentation.
Une fois l’ordre du trace´ reconstitue´, le signal en-ligne
correspondant (voir figure 1(c)) est ge´ne´re´ et pre´sente´ a`
un reconnaisseur en-ligne (RESIFCar [Anquetil, 1997]).
Pour de´terminer la lettre lue, une comparaison avec les
lettres de re´fe´rence doit eˆtre effectue´e. Pour cela, un
apprentissage a pre´alablement e´te´ fait, durant lequel
des signaux en-ligne ont e´te´ pre´sente´s au syste`me en
pre´cisant de quelle lettre il s’agissait. Des caracte´ristiques
ont alors e´te´ calcule´es pour chaque mode`le de lettre.
Quand une lettre inconnue est pre´sente´e au reconnais-
seur, la re´ponse de celui-ci correspond au mode`le qui lui
paraıˆt le plus proche.
FIG. 1 – Repre´sentations d’une lettre :(a) image en ni-
veaux de gris (b) sous forme de zones re´gulie`res (en noir)
et singulie`res (en gris) (c) suite ordonne´e de points
2.2 Crite`res pour retrouver l’ordre du trace´
Les trace´s qui doivent eˆtre reconstruits ne sont pas quel-
conques. Des connaissances a priori sur l’e´criture ma-
nuscrite peuvent donc nous guider pour reconstituer leur
ordre. Mais quels crite`res utiliser et comment les injec-
ter?
1. site internet : www.irisa.fr/imadoc
Dans [Boccignone, 1993], les crite`res utilise´s sont lo-
caux. Pour chaque intersection, les traits les plus aligne´s
sont relie´s entre eux. Dans [Ja¨ger, 1996], les crite`res sont
globaux. Tous les trace´s possibles sont ge´ne´re´s. Le trace´
retenu correspond a` celui dont la courbure globale et la
longueur totale sont les plus faibles. Doermann et Ro-
senfeld [Doermann, 1995] utilisent des crite`res locaux et
globaux. Ils introduisent notamment un crite`re lie´ au sens
de parcours des boucles. En ge´ne´ral, les boucles dirige´es
vers le bas sont trace´es dans le sens horaire et celles di-
rige´es vers le haut dans l’autre sens.
Notre approche consiste a` injecter davantage de connais-
sances a priori sur l’e´criture manuscrite. Les autres
connaissances sur l’e´criture utilise´es sont les suivantes :
– Le trace´ se fait de la gauche vers la droite (seule
l’e´criture occidentale est conside´re´e ici).
– Une partie tre`s courbe ne peut pas eˆtre trace´e plu-
sieurs fois.
– Les traits descendants sont les structures fondamen-
tales de l’e´criture et doivent eˆtre respecte´s.
– La direction la plus aise´e pour e´crire est la verticale
descendante et la moins aise´e est l’horizontale vers
la gauche.
Nous avons e´value´ les crite`res ci-dessus. Pour cela,
nous avons utilise´ une base de lettres expe´rimentale
[Viard-Gaudin, 1999].
2.3 Description de la me´thode
Notre me´thode pour retrouver l’ordre du trace´ consiste
d’abord a` rechercher les poser et lever de crayon. Notre
e´tude porte pour l’instant sur des trace´s faits en une seule
fois. Il n’existe donc qu’un poser et qu’un lever. A ce
niveau de la chaıˆne, ils ne peuvent pas eˆtre de´termine´s
de fac¸on certaine, c’est pourquoi plusieurs candidats
sont propose´s. Pour chaque couple de candidats, le trace´
correspondant est ge´ne´re´. Enfin, le meilleur trace´ est
conserve´.
2.3.1 Recherche des poser et lever de crayon
La premie`re e´tape consiste a` localiser les poser et lever
de crayon potentiels. Les deux extre´mite´s de toutes les
zones re´gulie`res sont des candidats potentiels. A partir
de cet ensemble de poser ou lever potentiels, toutes les
possibilite´s sont explore´es.
Pour chaque couple de poser/lever potentiel, le sens de
parcours est recherche´. Pour cela, le fait que le trace´ est
en ge´ne´ral effectue´ de la gauche vers la droite peut eˆtre
utilise´. Ce crite`re me´rite d’eˆtre raffine´. En effet, certaines
lettres, comme le “s script”, sont trace´es de la droite vers
la gauche. Mais dans ce cas, elles sont toujours trace´es du
haut vers le bas. Le principe de´crit par la figure 2 permet
de choisir le sens de parcours. La direction du vecteur
reliant les deux points est calcule´e. Si cette direction est
en bas a` droite, A est le poser. Si c’est en haut a` gauche, A
est le lever. La partie hachure´e correspond aux directions
ne permettant pas de de´duire le sens de parcours. Dans ce
cas, les deux sens sont propose´s.
FIG. 2 – De´termination du sens de parcours
2.3.2 Algorithme de reconstruction
Une fois les poser et lever choisis, le trace´ entre les deux
doit eˆtre de´termine´. A chaque intersection, il s’agit de re-
lier les bons traits. Notre me´thode s’est inspire´e de l’algo-
rithme de Kato et Yasuhara [Kato, 2000] dont nous avons
propose´ une extension [Rousseau, 2004]. Le principe de
base est qu’il faut parcourir toutes les zones re´gulie`res.
Dans un premier temps, les zones a` parcourir plusieurs
fois sont de´tecte´es, puis le trace´ est recherche´ du poser au
lever de crayon. Le choix au niveau des intersections se
fait en choisissant le trait provoquant le plus faible chan-
gement de direction.
2.3.3 Choix du meilleur trace´
Une fois le trace´ retrouve´ pour chaque couple de poser et
lever, il reste a` de´terminer quel est le meilleur de tous les
trace´s ge´ne´re´s, en utilisant les crite`res de´crits plus haut.
Ces crite`res sont de deux types. Certains, comme le res-
pect du sens de parcours des boucles, ne de´pendent que
du trace´ conside´re´. Ces crite`res sont absolus. Les autres
crite`res, comme la minimisation de la courbure globale,
demandent de comparer les trace´s entre eux. Ces crite`res
sont relatifs.
Dans un premier temps, les trace´s ne respectant pas les
crite`res absolus sont e´limine´s. La courbure des parties
parcourues plusieurs fois est calcule´e. Si elle de´passe un
certain seuil, ce trace´ est e´limine´.
Le crite`re sur le sens des boucles n’est pas toujours fiable.
La boucle dirige´e vers le bas d’un f peut eˆtre faite dans le
sens anti-horaire. Nous avons e´galement e´tudie´ le sens de
parcours des boucles dirige´es vers la gauche ou vers la
droite. Il s’ave`re qu’une boucle dirige´e vers la gauche est
parcourue dans le sens horaire et une boucle dirige´e vers
la droite est parcourue dans l’autre sens. Les trace´s ne res-
pectant pas le sens de parcours des boucles dirige´es vers
le haut, la droite ou la gauche sont donc e´limine´s.
Sur l’exemple de la figure 3, les deux trace´s e´limine´s
contenaient une partie tre`s courbe parcourue deux fois.
Dans un second temps, les crite`res relatifs sont utilise´s
pour les trace´s restants. La direction la plus aise´e pour
e´crire est la verticale descendante et la moins aise´e est
l’horizontale vers la gauche. Un indicateur sur l’aisance
d’e´criture est calcule´. La distance couverte dans une di-
rection est multiplie´e par un coefficient de´pendant de
cette direction. La valeur maximum correspond a` la di-
rection “vers le bas” et la plus faible valeur a` la direction
“vers la gauche”. Entre ces deux directions, la valeur croıˆt
de fac¸on continue. Il s’agit de maximiser ce crite`re que
nous appellerons “aisance”.
Pour chaque trace´, la hauteur du plus grand trait descen-
FIG. 3 – Choix du meilleur trace´. En haut : trace´s
ge´ne´re´s. En bas : trace´s conserve´s.
dant est calcule´e. Le trace´ posse´dant la plus grande valeur
a de grandes chances d’eˆtre le meilleur, car cela signifie
que la zone descendante principale n’a pas e´te´ casse´e. Il
s’agit de maximiser ce crite`re que nous appellerons “des-
cendants”. Les autres crite`res teste´s sont la minimisation
de la courbure globale et de la longueur totale.
Le tableau 1 rapporte le taux de fiabilite´ pour chaque
crite`re utilise´ seul. Ces taux ont e´te´ calcule´s en comp-
tant le nombre de fois ou` le bon trace´ satisfaisait le plus le
crite`re. Par exemple, le bon trace´ est le moins courbe dans
82,2% des cas. Les cas d’e´galite´ ne sont pas compte´s.
En effet, le but est de proposer un seul trace´ au recon-
naisseur en-ligne. Aucun crite`re ci-dessus n’est fiable a`
courbure aisance descendants longueur
82,2% 78,2% 73,2% 71%
TAB. 1 – Fiabilite´ des crite`res.
100%. C’est pourquoi plusieurs crite`res doivent eˆtre uti-
lise´s pour en de´duire le bon trace´. Nous avons de´cide´ de
conserver les crite`res posse´dant les trois meilleurs taux.
Le trace´ le moins courbe, le plus aise´ a` dessiner et ne cas-
sant pas un trait descendant important est recherche´. La
principale difficulte´ re´side dans la fac¸on de fusionner ces
crite`res. Pour effectuer cette fusion, un classifieur de type
re´seau de neurones a e´te´ utilise´ [Bishop, 1995]. Son prin-
cipe est le suivant : lors de la phase d’apprentissage, les
valeurs des trois crite`res sont pre´sente´es en pre´cisant s’il
s’agit d’un bon ou d’un mauvais trace´. Lors de la phase
de test, seules les valeurs des crite`res sont pre´sente´es au
classifieur qui re´pond par un coefficient d’appartenance a`
un bon trace´. Le trace´ posse´dant le meilleur score est alors
conserve´. Le classifieur choisit le bon trace´ dans 90% des
cas.
2.4 Validation sur des lettres isole´es
Nos tests portent sur la base de lettres minuscules IRO-
NOFF [Viard-Gaudin, 1999] dont on posse`de e´galement
le signal en-ligne correspondant, ce qui permet de com-
parer les re´sultats des deux types de reconnaissance.
Les poser et lever de crayon sont parfois cache´s dans le
trace´, comme montre´ sur la figure 4. Pour cette premie`re
e´valuation, nous avons enleve´ ces lettres. Nous avons
teste´ notre me´thode sur des lettres trace´es en une seule
fois, dont les mode`les ont e´te´ appris par notre reconnais-
FIG. 4 – Poser et lever de crayon cache´s
seur en-ligne et dont les poser et lever ne sont pas cache´s,
soit 5 800 lettres (sur les 10 000 contenues dans la base).
Le signal en-ligne reconstitue´ est reconnu dans 80% des
lettres, contre 87% pour le ve´ritable signal en-ligne.
3 APPLICATION `A L’INDEXATION DE DOCU-
MENTS
Les ge´ne´alogistes sont en ge´ne´ral amene´s a` consulter
des milliers de documents. Certains ont e´te´ re´cemment
nume´rise´s, mais le changement de support ne modifie
pas le nombre de consultations ne´cessaires. L’ide´al serait
d’avoir un logiciel qui, a` partir d’un champ manuscrit
saisi par un utilisateur, proposerait le document contenant
ce champ ou du moins un petit nombre de documents.
Pour cela, nous pouvons chercher a` reconnaıˆtre l’e´criture
et associer la liste de lettres reconnues, appele´e index, a`
chaque fichier.
Les documents que nous traitons sont des formulaires
contenant un nom de famille a` indexer. L’e´criture,
appele´e e´criture baˆtarde, contient des lettres bien forme´es
(voir figure 5). Apre`s localisation dans le document du
FIG. 5 – ´Ecriture baˆtarde
nom de famille, nous recherchons l’ordre du trace´. Les
pleins et les de´lie´s e´tant tre`s accentue´s dans ce style
d’e´criture, nous arrivons relativement bien a` segmenter
les mots en lettres sur un crite`re de diffe´rence de largeur
du trace´. Puis nous appliquons la me´thode de´crite plus
haut. Un signal en-ligne e´quivalent a` l’image est alors
ge´ne´re´ et pre´sente´ au reconnaisseur en-ligne, qui propose
en retour une suite de lettres. Cette suite de lettres
compose l’index du document. Lorsqu’un utilisateur
cherche un document en saisissant un nom de famille,
tous les index sont compare´s a` sa requeˆte et les images
sont affiche´es par ordre de ressemblance.
Nos premiers tests sur trois cent trente documents sont
encourageants. Le bon document est propose´ en premie`re
position dans 50% des cas, et dans les dix premie`res
positions dans 80% des cas.
4 CONCLUSION
Nous venons de pre´senter une approche originale de re-
connaissance d’e´criture hors-ligne, consistant a` recons-
truire l’ordre du trace´ et a` utiliser un reconnaisseur en-
ligne. Un certain nombre de connaissances a priori sur
l’e´criture manuscrite ont e´te´ analyse´es et utilise´es pour
retrouver l’ordre du trace´. Seules les lettres isole´es faites
en une seule fois et les mots dont la segmentation est re-
lativement facile ont e´te´ teste´s pour l’instant. La me´thode
va eˆtre e´tendue pour traiter des mots dont la largeur du
trace´ est relativement constante. D’autres connaissances
sur l’e´criture concernant plus particulie`rement les mots
seront e´tudie´es.
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